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htmsstudy,fOrthepurposeofdevclopmentofsuperiornewmachinestructurematerials,the
superspheroidalgraphitecastironwhichincreasedinstrengthandtoughnessdrasticallyusingby
amodifiedaustemperprocessingwasdeveloped､Ａｎｄalso,preparationofSiCwhiskerreinfOrced
aluminium，aninternalstressbehaviormeasurementbyX-raydiffractiontechniqueandX-ray
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behaviorofnon-transfOrmationaustenite（γR)，Idevisedtheausquenchprocessingthatcombinedinquick
coolingandslighttemperingfOraustempcrprocess・Thisprocessingsuggcstedpossibmityofsupcriorcastiron
productsinhighstrengthandtoughncss・
Ontheotherhand,fOrexaminationaboutreinfOrcementmechanismofthccomposite,theinfluencethata
dispersionofshortfiberinmatrixgavetothedynamicpropcrtywasexaminedandconsidcredthedetectionof
microscopicmsidefracturecausedbymismatchofdefOrmationbehaviorandphasestraiｎｏｆｔｈｅｂｏｔｈｂｙｔｈｅ
Ｘ－ｒａｙｓｓｔｒｅｓｓｍｅａsurementusingaprofilefittingtechnique・Furthermore，X-rayfractographyofthis
compositewaseffectivefOrquantityanalysisoffatiguefracturestressdeterminationsameasmetalmaterials．
１．研究の目的
強度と靭'性に優れた新しい機械構造材料の開発を目的として，球状黒鉛鋳鉄のオーステンパ処理を
利用した複合組織化とアルミニウム合金へのセラミック短繊維（SiCウイスカ）複合強化技術に関す
る研究開発を行うとともに，その力学的特性についてＸ線材料強度学的見地から，その複合強化メカ
ニズムについての検討を行う．
２．内容
本論文は，球状黒鉛鋳鉄の恒温変態やマルテンサイト変態を利用した複合組織化によって強度と靭
性を飛躍的に高めたスーパー鋳物の開発，およびセラミック短繊維（sicウイスカ）を複合化した
ＭＭＣの製造や，Ｘ線回折による内部応力挙動計測と破面のＸ線フラクトグラフイによって，その強
化メカニズムについての研究をまとめたものであり，８章構成となっている．
以下に各章における主な内容について記述する．
第１章では，力学的性質の優れた機械構造材料が必要な理由とその強化方法として注目されている
繊維強化や複合組織などの複合化における研究動向や課題について述べ，短繊維ＭＭＣの強化機構や
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破壊メカニズムに対するＸ線材料強度学的研究を行う理由と，球状黒鉛鋳鉄の複合組織化による安価
な高機能構造材料（スーパー鋳物）創製の考え方と可能性など，本研究方針の概略を説明した．
第２章では，引張強度の異なる３種類の鋳放し球状黒鉛鋳鉄について，下限界近傍における疲労き
裂伝ぱ特性に及ぼす基地組織や黒鉛分布形態の影響を調べ，高強度球状黒鉛鋳鉄における耐久比の飽
和現象について，黒鉛や基地組織等の微視組織の観点から材料強度学的にき裂伝ぱメカニズムについ
て考察した．得られた結果は以下の通りである．
（１）球状黒鉛鋳鉄の疲労き裂伝ぱ試験の結果，基地の強さに応じて異なる挙動が観察された．強度
の低いＳＧ３７０では鋼材と同様，第１，Ⅱ領域で連続的なき裂伝ぱ挙動を示すものの，高強度な
SG500，ＳＧ７００では第１領域近傍でｊＫが減少してもａＭＷが一定値となる不連続なき裂伝ぱ挙
動が認められた．
（２）この不連続なき裂伝ぱ挙動を示す上限の応力レベルは，き裂先端に形成される繰り返し塑性域
中で黒鉛を含まなくなる』Ｋレベルと一致し，下限の応力レベルは，引張一圧縮変動域中で黒鉛が
１個だけ含まれる」Ｋレベルと一致していた．また，連続的なき裂伝ぱ挙動を示したＳＧ３７０では，
変動域中に複数個の黒鉛を含んだまま」Khbに収束した．
（３）引張強度500ＭＰａ以上の高強度球状黒鉛鋳鉄に見られる耐久比の飽和現象は，黒鉛粒間隔と塑
性降伏域寸法，黒鉛周囲での切り欠き感受性の相互関係により生ずるものと考えられた．
第３章では，オーステンパ処理球状黒鉛鋳鉄の製造技術に関して,合金元素であるＳｉ含有量がＡＤＩ
の強靭性に及ぼす影響，オーステンパ処理条件の影響，及びベイナイト変態過程における残留オース
テナイト(γR)への炭素濃化や量，内部ひずみ等の結晶的変化についてＸ線回折を用いて検討し，以下
の知見が得られた．
（１）ＡＤＩの機械的性質はＳｉ含有量にほとんど影響されないが，シャルピー吸収エネルギーはＳｉが
3.2～3.4％の時に最大値を示した．
(2)ＡＤＩを723Ｋで3.6ksベイナイト化させた場合，673Ｋ処理と硬さ，引張強度は変わらないが，
伸びや衝撃吸収エネルギーが１/５以下に低下した．
(3)598Ｋ及び648Ｋでベイナイト化させたＡＤＩの衝撃吸収エネルギーは,処理時間600ｓでも高い
値を示すが，ＡＤＩ内部組織のひずみ緩和やγＲへの炭素濃化等の結晶的変化は，648Ｋでは600ｓ
と速いが，598Ｋでは2.4kｓまで継続していた．
第４章では，短時間の恒温変態処理十水焼入れ＋低温焼戻から成る複合熱処理法オースクエンチを
考案し，ベイニテイクフェライト（αB)＋γＲ＋マルテンサイト（α，）の３相複合組織に調整したスー
パーADIの製造を行い，高強度型ADIの強度と靭性を同時に向上させうることを見いだした．また，
複合組織の定量評価を行うため，Ｘ線回折波形の関数近似による波形分離を適用し，複合組織中の各
相の構成量が改良ＡＤＩの静的強度や靭性に対する影響について考察し，以下の知見が得られた．
（１）上部ベイナイト温度域でオースクエンチ処理した場合,同温度で3.6ksオーステンパしたＡＤＩ
に比べて引張強さ，0.2％耐力ともに向上するが，伸びは減少した．特に598Ｋで900ｓ｣恒温変
態させた場合では，0.2％耐力l080MPa，引張強さl370MPa，伸び5.4％が得られた．また破
壊靭性は，598Ｋ，1.2kｓの`恒温変態で81.2ＭPａｒｍとＡＤＩを上回る強靭性を示した．
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(2)αB＋α，複合組織のＸ線回折波形を関数近似解析した結果，１ピークよりも２ピークに近似計
算した方が原波形に対する適合性は高く，この方法によりAQDI各相の体積率変化を調べた結果，
598Ｋで‘恒温変態させた場合，ＡＤＩの引張強さを上回る材質にはαＢ中にα,相が３０～10％複合
されていた．また，各相の変化は1.8ks以上でほぼ一定となった．
(3)破壊靱性破面の解析結果より，ＡＱＤＩの強靭化のメカニズムは硬質なα，相によるαB相の分散
強化に起因するものと考えられ，黒鉛という応力集中源を内在する球状黒鉛鋳鉄の強化方法とし
て理想的である．
第５章ではＭＭＣにおける繊維の分散形態が力学的`性質に及ぼす影響について検討するため,６０６１
アルミ合金中でＳｉＣウイスカの分散形態が異なるＭＭＣを高圧鋳造法により作製し，その引張，疲労
及び静的破壊靭性試験を行った．また，ＭＭＣに冷問圧延や押出加工の２次加工を行い，その機械的
性質に及ぼす影響についても検討を加えた．その主な結果は以下の通りである．
（１）蒸留水，１％界面活性剤添加蒸留水，メタノールを用いたプリフォームの作成過程において，
使用した分散溶媒とＳｉＣウィスカとの親和性の大小により,ＭＭＣ組織中でウイスカの分散状態は
大きく変化した．界面活性剤添加蒸留水ではスラリー中の凝集はまったく見られなかったが，メタ
ノールではスラリー中で小さな凝集が若干見られたものの脱水性が良く，プリフォームのかさ密度
は１割ほど高い値を示した．
（２）ＭＭＣ中でのウイスカ分散の不均一さは不安定破壊に対するき裂進展抵抗に悪影響を与え，ウイ
スカが局部的に凝集したＭＭＣでは均一分散に比べ，引張強度及び破壊靭性が約２０％低下した．
（３）ＭＭＣを冷問圧延すると引張強度は圧延率とともに高くなり，圧延率が約１４％の時に引張強度
が最高値を示し，それ以上の圧延率では減少に転じた．このことは，マトリックスの加工硬化と圧
延に伴うウイスカの損傷によるアスペクト比の変化により説明できた．
第６章では，引張変形が加わったＭＭＣの内部変形挙動を明らかにするためＡＬＳｉＣ両相に生じた
応力をＸ線回折でその場測定し，引張試験の応カーひずみ線図やマイクロメカニックスによる理論計
算値と比較した．Ａ１相とＳｉＣ相の回折ピークが近接して現れるＦｅ－Ｋα線を用い，回折プロファイル
のすそ野の重複をモデル関数を用いて波形分離することにより，ＭＭＣの相ひずみをバラツキ誤差が
少なく測定できることを明らかにした．さらにウイスカとマトリックス界面における相ひずみのミス
マッチ挙動を利用して，ＭＭＣの微視的内部破壊の検出について考察し，以下の知見を得た．
（１）本供試材料においては，Ｘ線で測定されるＡ１相の相応力は負荷ひずみの増加とともに直線的に
増加する．一方，ＳｉＣ相では800×106以下の低ひずみ領域に相応力が一旦減少し，その後反転増
加するという相応力が不安定な領域が存在する．
（２）Ａｌ相の弾性変形範囲において，ＳｉＣウィスカ強化ＭＭＣの相応力は球状介在物を多数含む三相
材料に対するEshelby/Mori-Tanakaモデルの理論解とほぼ一致し，ＭＭＣの内部ではクラスタ単
位で変形していると思われる．
（３）母相とウイスカの弾性定数の違いにより界面に生じるひずみのミスフイットは，引張変形中の材
料の損傷状況を反映しており，ＭＭＣの損傷状況を示すパラメータとして有効である．
第７章では，今後ＭＭＣを構造材料として使用するために必要となる無特徴疲労破面に対する解析
手法にＸ線フラクトグラフィを適用して，多くの金属材料と同様に破壊応力の定量解析に有効である
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ことを示すとともに，ＭＭＣの疲労破壊プロセスについて考察し，以下の知見を得た．
(1)ＭＭＣのき裂進展特性の低下はウイスカ界面における微視的欠陥の形成によるものと考えられ，
ＳｉＣウイスカの体積率Ｖｆの影響を考慮するパラメータとして?Ｋ/(1-V､を用いることで両者のき裂
伝ぱ曲線は，１×108＜ｄａ/ｄＮ＜２×10.7ｍ/cycleの範囲で次式の直線で近似される．
尚「〃／６Ｗ＝３．８×１０－１５
(2)Ａ１/SiCw複合材料の塑性域寸法(Ｏｙは，他の金属材料のＸ線フラクトグラフイと同様，破面下の
残留応力分布を計測することにより決定でき，のｙはＫｍａｘをCO2で除した値の関数として次式で
表される．ここでαは，Ａ１/SiCw複合材料で0.13,6061-T６アルミ合金で0.185であった．
…(鶚「
(3)文献に公表されているアルミ合金18)や焼入鋼19)など種々のレベルの降伏応力を持つ金属材料の
Ｘ線フラクトグラフイにおけるαをｏｙ,と００２とで整理すると，0.2％耐力または降伏応力や材質
に関係なく，αは次式で直線回帰される．
１…(川+詣朋｡b１
第８章では，本研究で得られた事項について総括し，高強度かつ靭`性に優れた鋳鉄材料製造の可能
性を示唆するとともに，ＭＭＣの複合材料設計において重要な漸増引張変形下における強化相の内部
応力挙動や弾性定数の違いに起因する界面ひずみのミスマッチ挙動について明らかにし，高性能構造
材料開発に対する今後の展望を示した．
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複合強化による材料開発を課題に掲げ，その強化メカニズムについてＸ線材料強度学的見地から，－－－句一一■￣￣■已句のｂＣＤＣＣｏＣＣＣＣ●￣－口－￣－￣－゜■－－－－一・一・一●●･●の●ＣＣＣニー￣￣ＣＣＣ￣￣￣￣●ＣＤ･●￣｡■￣■￣－ロー￣￣￣￣￣‐￣￣｡￣■■■■■￣●●￣｡●￣￣￣￣ぬ一■￣Ｐ■￣￣￣￣￣や■￣￣￣￣■･の■●●●￣￣●￣￣￣￣￣￣■￣￣｡￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●･●￣￣の｡●
信頼性工学的なアプローチを独創的に行ったものである．先ず高強度球状黒鉛鋳鉄に関して，耐一一●■－￣●■￣■■－￣￣Ｐの｡●－－－－－－￣－－－－－－幻一一一一一一一一ｐ－－Ｃ－Ｃ－－－￣￣￣￣－￣－￣の￣－－－－－⑤￣￣￣－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●■￣￣￣■￣￣■￣￣｡●￣￣￣￣￣￣Ｃ￣￣￣￣￣￣ＣＰ－￣￣●￣●●￣･･◆●￣￣￣･￣￣￣￣■■￣￣、￣Ｐ￣￣￣￣￣￣戸Ｐ■￣■ウー￣｡●●●●･ＯＣＣ■
疲労強度の妨げになる耐久比の飽和現象の原因を基地組織や黒鉛分布状態等の微視組織の問題の￣￣●￣￣ロー￣￣●￣￣￣￣￣￣幻￣￣￣￣￣￣￣￣￣－￣－－－－の一一｡－￣￣－￣■■●■￣｡￣￣￣●￣￣￣￣の■￣￣￣￣￣￣￣■￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣■■￣■￣￣●●｡￣￣●ＣＣＣ･￣●ＣＣＣＣｐ－Ｃ－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣｡●･●ＣＣＣ￣￣￣ロー￣￣■￣￣｡‐￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣ｃｃ￣｡￣のび●
として捉え，疲労き裂進展特性やき裂先端の塑,性域寸法からそのメカニズムを説明した．次いで￣－－■￣－－￣－－･￣･￣￣￣･－￣￣￣●￣￣￣￣￣￣Ｃ￣￣￣－￣￣■￣￣－－￣￣￣■￣￣￣－－￣￣･の￣￣￣￣●①￣￣￣￣■■■￣￣■￣の￣の￣￣￣￣･￣￣■￣■￣■の一一一一一の￣￣の￣￣￣￣￣のカー￣の￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣■■Ｃ■■￣●●･●●●ＣＯ●ＣＯＣＯＣＣＣ￣￣▲￣●￣･￣￣￣￣￣￣￣ｃ￣●
オーステンパや焼入れ等の熱処理を組み合わせた鋳鉄基地の複合組織化法を開発し，高強度と高●－－口一一一一一の■￣￣ロー￣￣￣￣￣■￣￣￣￣■■￣ローーー￣－￣－￣￣－－－￣の①￣￣￣｡￣■■･￣￣￣￣￣ｂ￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣⑫■￣■￣■￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣■ロー￣￣￣のロ●￣￣￣￣￣Ｃ￣の･･￣￣￣￣￣￣￣￣￣ｃｃ●￣￣￣つの●い■￣￣￣￣■￣ロー￣￣●￣￣￣･￣●￣￣￣￣￣￣●￣￣■￣￣￣￣■■■￣●
靭`性を実現可能とした．その際，微細混相組織のＸ線回折を用いた定量評価に波形分離を用いた－－勺の－－－－－－●￣□￣－￣●￣○し‐￣●●ゆめＣＣＯＤＤＣｃ￣￣･ロー－ｍ■■■●一己■－￣￣■￣■￣￣■⑪￣ロ｡■句■■■■の■の￣●ＣｏＣＣ｡￣■■■■の￣￣の￣の●･￣ＣＣＣ￣￣￣￣い￣￣ＣＣＣ￣、￣中一●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣ロー●￣￣￣￣￣￣￣●■￣￣￣￣￣￣▲￣￣－－￣●￣￣￣￣■●
新しい測定方法を提案した．また金属基複合材料に関する研究では，弾塑`性変形下における内部■■－－－‐の￣･･■－－－－－●｡－■－●－－－－－－●－－－－－－－－－－－●－－－口－－－－｡－￣－－－－－■－－ロロ■￣－･－■－－■－－－－￣■￣●□■￣￣￣￣￣￣□￣￣－￣￣－￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣車一一一。ロ●■￣■⑪■■■■￣￣￣￣｡●￣￣--･￣●●ｃ￣￣･￣●￣■￣○・つ･･●ＯＣＣ･･･￣￣･口の￣●
相応力挙動について，Ｘ線を用いて明らかにするとともに疲労破面の定量解析手法を提案した．－－口●の●－－－Ｃ－￣－－－■－－－－ｍ－口－￣－－－￣－●－￣－－●￣－－ｍ●￣￣￣ぬ￣ロー○￣－－－－－￣つ｡－－￣￣￣￣ＣＣＣ●ロー■￣￣の‐■‐■￣●｡￣ｏｏＣｃＣｐＤ￣●￣￣￣￣ロ･･￣■￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣●つ￣■￣｡￣■■■■■￣の￣Ｃ‐●￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣つつ￣￣￣￣●句ロー●￣ロー￣勾口￣￣■●
これらの研究は上記材料の産業利用に直接関係し工学的に大きく貢献するものと確信する．－－－●￣￣－－￣－￣￣￣－￣－￣￣￣￣■￣ＣＣＣ●●￣￣￣ロー￣￣￣●￣￣￣￣の句■｡￣□￣￣￣￣●■￣ロー￣ロ｡■￣￣￣●Ｐ￣のＣｐｃＣ￣￣￣ウー￣￣●￣￣￣つ●･￣●○○つ･●￣￣￣￣･￣●■■￣￣￣ロロ｡￣￣￣￣￣●･￣￣･￣￣￣｡●￣￣●￣￣●￣￣幻一一Ｃ￣￣旬一一一一一一一一一⑤￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣－つ￣￣￣￣￣●
以上，本論文は，博士（工学）の学位論文に値するものと判定する．￣ロー●－－ローーー￣￣￣￣￣●●￣■●■－｡￣Ｃ－ＣＤ￣￣･●￣￣－￣－－￣￣￣ローーロ￣￣￣の－－－￣￣￣｡￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣。￣￣￣￣￣￣■￣ロー￣･￣￣￣￣‐￣￣￣￣￣￣￣■■ヴー￣￣￣￣￣￣￣･･･￣￣･￣つつ￣●
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